
第 23卷 第 6期 
2002正  

应 用 光 学 Vo1．23 No．6 

2002 

文章 编 号 ：1002—2082(2002)06—0025—05 

光具座测量透镜焦距的 自动调焦方法研究 

张伟 ，张晓辉，刘振江 
(中国科学 院长春光学精密机械与物理研究所 ，吉林 长春 130021) 

摘 要 ： 在原来光具座测量透镜焦距 的装置基础上 ，用 CCD代替人眼作接收器时，正确判定焦面是 

实验的关键。本文基于点扩散 函数理论提出评定焦面的一种方法 ，并对这种方法进行理论分析 。实验结 

果 与理论 分析相 吻合。实验表 明，该方 法调焦精度 可达到 ±4 m 范围 内，比 目测精 度提 高了大 约 

I．5 m 。 

关键词： 焦距 ；线阵 CCD；点扩散函数 

中图分 类 号 ：TN2O6—34 文 献标 识码 ：A 

引 言 

焦距是光学系统的一个基本参数 ，也是光 

学系统装校过程中必须已知的参数[I]，而透镜 

是组成光学系统的最基本部件。因此 ，透镜的 

焦距 自然是确定其物像关系的重要参量。同 

时，透镜的焦距是否精确将直接影响整个光学 

系统的焦距，故透镜焦距的精确测量显得十分 

重要 。 

目前 国内外通 常采 用 的透镜 焦距 测量 方 

法是放大率法和精密测角法。本文采用放大率 

法在光具座上测量透镜焦距(也可在专用焦距 

仪上进行)。在传统的焦距测量 中，焦面是 由人 

眼判读 目标所成像的清晰度来确定的。本实验 

采 用 CCD代替人眼作为接收器 ，经驱动电路 

和 A／D转换后输入微机进行信号处理 ，实现 

实时、高精度 自动调焦 。在透镜焦距的测量中， 

焦面的正确判定是测量的前提和关键 。本文基 

于点扩散函数理论，提 出一种评判焦面的方 

法 。 

1 测 量原理 

将待测正透镜置于平行光管物镜前 ，平行 

光 管物镜焦面处装有玻罗分划板，如 图 1所 

示 。设分划板刻线的间距为 ，在待检透镜焦 

面上对应的像间距为 ，平行光管物镜焦距为 

． ．， 

厂c ，待测透镜焦距为 厂，则 厂一 厂c (tg 一 

^ ． ^ ．
， 

赤 ，tg 一 ， 一 。当选用带有测微目镜 

圈 1 测正透镜焦距原理 图 

Fig．1 Diagram  of measurem ent 

of positive lens focus 

的显微镜测量时， 经测量显微物镜放大的像 
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为 f／，则Y”一J9 ，尸一 。其 中J9、 、Y均 
● 

给定 ，只要测得Y ，即可得待测透镜焦距 凹]。由 

于本实验采用CCD代替人眼(如图2所示)，Y 

经测量显微 镜物镜放 大 的像 Y”成到 CCD接 收 

器上 ，CCD将接收到的光信号转变成电信号 ， 

经 A／D转 换输入微 机后 ，进行 数据处理 。由于 

Y为分划板锐细的亮线对间距离，而每一条锐 

细的亮线经显微物镜成在 CCD上对应于一尖 

锐的CCD输出信号，当系统合焦时，Y”即为两 

对应CCD输出信号间距离 ，即 

Y 一 L ·(x2--x1) 

式 中，L为 CCD两相邻光敏像素间距 ； 2和 

1为 CCD输出尖锐信号对应的位置坐标。 

CCD接 收器 

图 2 测正 透镜 焦 距原 理 图 

Fig．2 Diagram of m easurem ent 

of positive lens focus 

对于负透镜 ，由于其成虚像 ，为了观测 ，要 

求显微物镜的工作距必须大于待测透镜的后 

顶焦距 ，故往往选择放大率为 1或更小的显微 

物镜。由于两者原理相同，且正透镜应用范围 

较广 ，本文 只讨论正透镜焦距 的测量 。 

2 目测调焦的精度 

在透镜焦距的测理中，焦面位置的正确判 

定是关键 ，因为只有透镜处于焦面位置才能运 

用原理中的公式进行计算和测量。传统的焦距 

测量中，由于焦面是 由人眼通过所成像的清晰 

度来判断 的 ，故此种方 法的调焦误差可 由以下 

公式计算 ： 

26 

极限误差( m) △ 一(砉 + ) 
式 中，a为人眼的极限分辨角(在正常照度，白 

光照明，人眼瞳孔直径为 2ram 时，其值为 1— 

2 ，在此取作 2 )；”为物方折射率 (在此取为 

1)； 为读数显微镜的倍率(经测量为115．6)； 

NA表示显微物镜的数值孑L径(尺寸为 0．25)； 

为入射光波长 (0．55~m)。将这些数据代入 

计 算 得 到 本 实 验 中 人 眼 的 调 焦 误 差 为 

5．45 m 。 

3 焦 面的判定 

由CCD代 替人 眼 作接 收 器 ，如 何 选 取恰 

当的焦面评判函数 ，并保证系统的调焦精度成 

为本次实验 的关键 。本文 提出 的方法基 于成像 

系统满足线性条件和空间不变性条件。线性条 

件 是指在非相干 照明的条件下 ，光学 系统 的物 

方 图样与像方图样之间的光强度满足线性叠 

加的条件。满足线性条件的光学系统，其像面 

上任一点( ，Y )处的光强等于物面上各点的 

光强0( ， )在像平面( ，Y )处所形成 的光强 

的叠加 ，如图3所示 。像面的光强度分布为 

r r 

E( ，Y )一 l l 0( ，y)h( ，Y，37 ，Y )dxdy 
J J 

(1) 

式中， 为物面内物体光强度分布范围；h( ， 

Y， ，Y )为系统 的脉冲响应函数，即光强度为 

单位值的物点( ， )经光学系统后 ，在象面上 

图 3 光 学 系统 的成 像 

Fig．3 Imaging of the optical system 

形 成 的光强度分 布 。 
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若物 面处 物体范 围外 的光强度为零 ，则上 

式可写为 

r r 

E(z ，Y )一 I Io( ，y)h(z，Y，z ，Y )dxdy 
√ √ 

(2) 

可见 ，利用 系统 线性 叠加 的特性 ，可 将物 

方图样分解为许多基元图样的线性组合。系统 

满足空间不变性是指 ：物面任意位置(z， )处 

光强度为单位值的物点在像平面所形成 的光 

强度分布是相同的。即当物点沿物面( ， )移 

动时，仅仅改变点像在像面的空间坐标位置， 

而不改变点像分布函数的形式 ，其脉冲响应函 

数 仅是像点的空间坐标位置差(z --x)和 ( 
-- y)的函数 ，即 

h( ，Y，z ，Y )一 ^(z --X，Y --y) 

此时，(2)式可改写为 

7 r 
E(x ，Y )= l l o(x，y)h(z 一z，Y 一y)dxdy 

√ √ 

(3) 

上式反 映线 性 空 间不 变性 系统 的一个 成 

像过程，即像的光强度分布可表示为物面光强 

度分布与脉冲响应函数的卷积。因此 ，脉冲响 

应函数完全决定了系统的成像特性 。 

光学系统的空间不变性条件又称等晕条 

件 。它要求物面上任意物点 ，在像面上都有相 

同的光强分布，即有相同的成像质量。但在实 

际光学系统中，由于光瞳孔径的衍射 ，存在残 

余像差及工艺缺陷等，实际上只是在像点( ， 

Y )附近较小范围内才满足空间不变性条件。 

将这一区域称为等晕区。在用(3)式时，只要将 

物平面划分为一系列对应的等晕区，并给出每 
一 等晕区的脉冲响应 函数，便可判定各等晕区 

的成像情况。 

在非相干照明条件下，点像的光强度分布 

函数h。( ， )的归一化光强度分布为点扩散函 

数 ，即 

PSF( ， )一 ， )／ĵho( )dxd 
则 ，(2)式 又改写为 

E zT，y、)一＼＼。 z，y)PSF 

× [(z 一 z，Y 一y)dxdy 

(4) 

此式表明像面的光强度分布是物面的光 

强度分布和点扩散函数的卷积[2 ]。 
一 个几何点 经过一个理想 的光学 系统 ，在 

焦面位置上成像为一理想点 ，而在离焦位置上 

(△为 离焦量)呈现弥散斑 ，弥散斑 的形状与光 

学孔径形状相似 。本实验的光学孔径 为圆形 

(透镜)，则系统的点扩散函数为 ]。 

PSF(x,y)一毒出 
circ(r)一 1(r≤ 1)，circ(r)一 0(其它) 

式中， 为常数；尸／D为 F数 ；△为离焦量。因 

此 ，成像系统在离焦时的成像强度分布为 

E (z ，Y )一 E(z，y)2A~PSF(z， ) 

一

毒E(x,y)~circ( 
(5) 

式 中， 表示卷积 。当采用 玻罗分划 板作 目 

标时，E(x， )一rect(x／t)。式中，t为分划板某 
一 刻线宽度，为已知值。由计算可得 ：焦面上 ， 

像 图样仍为矩形 ，宽度等于 ；在离焦时，像 

图样为一梯形 ，如图 4所示。离焦量越大，梯形 

底边越长。在正焦时，底边最短，等于矩形的宽 

图 4 像图样的理论分布 

Fig．4 Theoretical distribution of im age pattern 

度 。对 于理 想 的线 阵 CCD，梯 形 底 边 宽 度 

(CCD受光像素数)可作为判定焦面的依据 。 

但 由于 CCD光敏单元的不均匀性 ，CCD中暗 
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电流和电噪声的影响，需选取一合理 的阈值， 

计 算 阈值 电压被梯形所 截的宽度 d，把它作 为 

本 实验的焦面评判依据 。但是 ，阈值的选取很 

关键 ，阈值选得过大 ，调焦精度不够；选得过 

小 ，不 能滤 除暗 电流与 噪声的影 响 。经实 验验 

证 ，选取 阈值 电压为 

V 一 0．1( 一 V Tni )+ V Tni 

d 

＼ ／ ／
4 pt／5 

O 
△ 

图 5 d — A理 论 曲 线 

Fig．5 Theoretical d 一 厶 curves 

在选取的阈值电压下 ，对实验中使用 的 

CCD(像 元 间 距 为 7t~m)，利 用 (5)式 进 行 计 

算，可得到 d与离焦量 △的关系： 

d一 4fl(t+ l△l D／f')／s 

结果见 图 5。 

4 精度分析 

对于理想 的无 衍射光学 系统 ，在 所选取 的 

阈 值 电 压 下 ，系 统 所 能 分 辨 的 最 小 距 离 为 

CCD的一个像元宽度 ，因此 ，有 公式 

4 D△≥ 

将系统的放大倍率 卢一 10，F数(尸／D)一 1． 

7，L= 7btm代入上式 ，可得系统可分辨的最小 

离焦量 △≥ 1．5btm。考虑衍射效应 ，衍射极限 

为爱里 斑 的 宽度 ( 一 f )_3]，则 上 

式改写 为 

鲁 D△≥ +L， 
经计算可得△≥ 3．9 m，即系统的调焦精 

度在 -I-4 m 范 围内。与 目测 的调焦 精度相 比 ， 

大约高 于 1．5 m 左 右 ，说 明此 方 法具 有 实 用 

价值。 

5 实验结果 

按照上述原理 与方法进行 实验 ，得到如下 

结果 ： 

离 焦量 ( m) 

CCD受 光 104．8 99．1 96．2 93．4 92．4 89．5 96．4 97．4 98．7 103．1 105．4 

像 素 数 目( ) 

从 表 中我们 可 以看 到 ，4 m 的调 焦 精度 

是可以分辨的。根据所测数据 ，作出 d一 △曲 

线 ，如下 图所示 。 

将 图 6与图 5进行比较，不难发现：图 6 

中，对应于不同的离焦位置 ，曲线的斜率是不 

同 的，但是曲线的变化趋势与图 5是吻合的。 

由于理论结果是在 CCD为理想情况下获得 

的，而在实际测量中，CCD像元的非均匀性及 

不完全的电荷转移等因素都会对 d的测量有 

影响，因此曲线斜率有变化是可以理解的。 
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图 6 d— A实验 曲线 

Fig．6 Experimental d 一 △ curves 
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方 的战略动 向。 

4．3 目标识别 定位 

成像光谱测量所采集的波段图像可起到 

删除背景的作用，使 目标更加清晰。战机和坦 

克车可利用成像光谱仪的这一特点，在夜间识 

别和跟踪 目标 。 

4．4 雷 区探 测 

成像 光谱仪可供 无人驾驶机使用 。利用其 

低 空飞行 ，昼夜探测敌方布 雷区的活动 。 

4．5 其它方面应用 

国家可利用机载成像光谱测量技术探测 

地面植被分布情况，及时调整，达到环境保护 

的 目的 ：还可及时探测森林火情 的具体情况， 

为森林灭火指挥者提供现场画面，以及为国家 

数字地球服务。 
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Abstract：study scheme of each system and the principle of the imaging spectrograph are described in details 

The optical design of controlling linear polarization light is proposed and the spectral correlation is analyzed．Fi 

nally，the application foreground of the imaging spectrograph is introduced． 
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